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改进型环形收缩试验方法
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摘要:针对当前混凝土学术界研究的热点问题之一 高性能混凝土的收缩 , 提出了一种新的 、简单的测试高性能

混凝土收缩的方法 ,即改进型环形收缩试验方法 , 详细叙述了改进型环形收缩试验的试验装置 、试验方法 、试验原

理和适用性.采用该试验方法可以进行高性能混凝土自由收缩的测定 、不同约束程度的约束收缩的测定 、开裂龄期

和开裂趋势的观测.该试验方法既克服了常用的环形约束收缩试验的缺点 ,即无法得到约束应力的信息 , 又具有轴

向约束收缩试验的某些特点 ,即可以得到高性能混凝土的多个早期性能参数 ,据此更为准确地评价高性能混凝土

的抗裂性能 ,揭示高性能混凝土的开裂机理.
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Improved experimental method for circular shrinkage
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Abstract:Aimed at one of the ho t issue in the f ield of concrete research shrinkage of HPC , a new and

simple test method fo r measuring shrinkage o f High Perfo rmance Concrete (HPC)was proposed , which is

called the method of improved circular shrinkage test. The apparatus , procedure ,principle and applicability

of this new test me thod w as discussed in detail. The new test method can be used to measure the free and

various re st rained shrinkage of HPC , survey the tendency of shrinkage cracking , and HPC behavio r due to

rest rained. T he shortage of conventional ci rcular test , which can no t provide the data of st ress , is o ver-

come. It also has some characters o f uniaxial test , which can identify some paramete rs of HPC in early age

and evaluate the cracking of HPC as w ell as mechanism of cracking .
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　　随着高性能混凝土的应用 、发展和近年来普遍

产生的混凝土劣化 、失效 ,高性能混凝土的使用性能

受到越来越多的关注 ,尤其是高性能混凝土的收缩

问题更是成为当今混凝土学术界研究的热点问题之

一.自由收缩对混凝土并无不良影响 ,工程中各种混

凝土结构都会受到模具 、基底 、钢筋或者相邻部分的

约束 ,混凝土收缩由于受到约束而处于受拉状态 ,然

而混凝土的抗拉强度低 ,当拉应力超过其即时抗拉

强度时 ,就会引起混凝土的开裂现象.混凝土的裂缝

具有记忆性 ,若早期的收缩裂缝不及时处理或处理
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不当 ,就会加速混凝土的劣化 ,这不但会影响建筑物

的外观 、使用功能 ,还会对结构安全性和耐久性构成

威胁.关于高性能混凝土收缩的测量各国并无统一

标准 ,不同学者根据实际情况选择不同的测量方法 ,

所得结果也就不大一致. 高性能混凝土自由收缩的

测定目前用得较多的方法是按国标 GBJ82—85规

定的普通混凝土干燥收缩的标准方法进行 , 成型

100 mm×100 mm×515 mm 的棱柱体试件 , 1 d后

拆模 ,标养 3 d后放置于 20±2℃、RH 60±5%的干

燥环境中 ,按规定时间测量其长度变化作为混凝土

自由收缩值 ,实际上是干燥自由收缩值.高性能混凝

土约束收缩试验方法有环形约束
[ 1 ～ 4]

、板式约束
[ 5]

和轴向约束试验方法[ 6 ～ 8] .目前常用的环形约束和

板式约束试验方法属于被动约束 ,通过观测试件的
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开裂龄期 、裂缝宽度和长度来评价混凝土的抗裂性

能 ,其优点是试验装置简单 ,能够给试件提供足够的

约束应力 ,但其最大的缺点是约束应力不可控 ,不能

提供约束应力的信息 ,无法将约束应力和开裂有机

地联系起来进行理论分析. 轴向约束试验属于主动

约束 ,约束应力可控 ,试验数据能够提供混凝土的许

多早期性能参数 ,但是此类试验装置价格昂贵 ,并且

在国内正处于研发阶段. 本文所论及的改进型环形

收缩试验方法是对常用的环形约束试验的进一步改

进 ,既可以用来进行高性能混凝土的自由收缩试验 ,

又可以进行不同约束程度的约束收缩试验 ,进一步

加大约束程度 ,还可以进行抗裂试验.尽管在试验中

约束应力不可控 ,但是约束应力是可知的 ,根据试验

数据可以将约束应力和混凝土的应变动态地联系起

来 ,同样能够得到混凝土的许多早期性能参数 ,从而

进一步揭示高性能混凝土的开裂机理;而且在抗裂

试验中 ,不仅可以从试件表面观测开裂情况 ,还可以

从应变的变化趋势上比普通的环形约束试验方法更

为准确地分析试件的开裂时间和裂缝的发展状况.

1　试验装置和试验方法

试验装置和试件如图 1所示(图中只给出了装

置中的内钢环),整套装置包括内钢环 、外钢环和底

板 ,图中尺寸单位是 mm.

图 1　环形收缩试件

Fig. 1　Test specimen of circular test

改进型环形收缩试验方法是用电阻应变片测量

混凝土环及内钢环的应变 ,从而反映混凝土的收缩

情况 ,具体的试验方法如下所述:将新拌混凝土浇筑

在两个钢环之间 ,成型时根据试验用混凝土的坍落

度采用人工振捣或者机械振捣方法使试件密实. 成

型后 ,立即带模在标养室养护 24 h 拆模(根据试验

用混凝土的强度发展状况也可以自行决定拆模时

间). 测量约束收缩的试件拆除外钢环和底板即可 ,

测量自由收缩的试件需拆除外钢环 、底板 、内钢环.

将试件放在干燥养护室(20±2 ℃、RH 60±5%)中

的平台上 ,试件底面和平台表面需采取减摩措施以

减少混凝土与底板的摩擦力.测量约束收缩的试件

分别在混凝土环外侧和内钢环内侧贴上电阻应变

片 ,测量自由收缩的试件只需在混凝土环的外侧贴

上电阻应变片即可.连接电阻应变仪 ,设定数据的采

集间隔时间 ,可以得到混凝土环和内钢环的即时应

变值.

2　试验原理

2. 1　混凝土环的应力应变分析

在工程问题中 ,通常利用极坐标来分析环形构

件的应力场和位移场. 该问题关于 z 轴对称 ,在平面

上实际是关于点对称 ,就是说环形构件的应力函数

与θ无关 ,仅是 r 的函数. 图 2是其应力示意图. 图

中 P(t)代表 t时刻混凝土收缩内部钢环对其的径

向作用应力.这里取 P(t)值为正值 ,应力方向如图2

所示.

图 2　混凝土环应力分布示意图

Fig. 2　Distribution of internal stresses in concrete circular

specimen

由该问题的边界条件可以求得其应力场:
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式中σr(t)、σθ(t)是 t时刻坐标为(r ,θ)处混凝土环的

径向应力和环向应力;a1 、a2 表示混凝土环的外半

径和内半径.

已知 2a1=385 mm ,2a2 =315 mm ,分别将 r=

a1 、a2代入式(1)和式(2),得到:

|σr(t)|min =0

|σr(t)|max =P(t)

σθ(t)min =4. 050P(t)

σθ(t)max =5. 050P(t)

从而有

|σr(t)|max =0. 198σθ(t)max =0. 247σθ(t)min

σθ(t)min =0. 802σθ(t)max

可以看到最大径向应力是最大环向应力的 19. 8%,
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是最小环向应力的 24. 7%, ;最小环向应力和最大

环向应力相差 19. 8%. 综合分析后 ,可以像常用的

环形收缩试验一样忽略径向应力的作用 ,假定环向

应力沿径向均匀分布并且沿高度不变 ,近似认为混

凝土环在约束收缩实验中处于环向均匀拉应力状

态.在本试验中 ,是以被测区的环向应力和切向应变

代表试件的应力和应变.

实验中 ,应变片贴在混凝土环的外侧 ,测得切向

应变是 r=a1 位置处 ,混凝土试件 t 时刻在拉应力

P(t)作用下的收缩应变ε1(t),此位置处的 σθ(t)=

4. 050P(t).

将内部约束钢环去掉 ,用同样尺寸的环形试件

来测量混凝土的自由收缩 ,应变片贴于混凝土环的

外侧 ,测得混凝土的自由收缩ε(t). ε(t)包括自身收

缩 、温度收缩等.

定义混凝土试件在拉应力σ(t)=4. 050P(t)作

用下的拉伸应变为ε2(t). ε2(t)是弹性应变εe(t)和

恒定应力下的徐变应变εc(t)之和
[ 6]
:

εe(t) =
σ(t)
E(t)

εc(t) =σ(t)
E(t)

Υ(t)

式中:E(t)是被测混凝土 t时刻的弹性模量;Υ(t)是

t时刻的徐变系数 ,是徐变应变与弹性应变的比值.

实验中 ,混凝土的应力是逐渐发展的 ,混凝土中的徐

变应变要小于恒定应力所引起的徐变值 ,为此引入

龄期系数 Ψ(t),对于硬化混凝土一般 Ψ(t)为 0. 6 ～

0. 9 ,对于早期混凝土一般为0. 9 ～ 1. 0.由此徐变应

变εc(t)可以表示为

εc(t) =σ(t)
E(t)

Υ(t)Ψ(t)

　　这样ε2(t)就可以表示为

ε2(t) =σ(t)
E(t)

(1+Υ(t)Ψ(t)) (3)

　　混凝土试件的这三种收缩关系式为

ε(t) =ε1(t) - ε2(t) (4)

　　由式(3)和σ(t)的数值 ,式(4)可以写成:

ε(t) =ε1(t)- 4. 050P(t)
E(t)

(1 +Υ(t)Ψ(t))

　　根据 Bazant的定义 ,龄期有效模量 Eeff′(t)为

Eeff′(t) = E(t)
1+Υ(t)Ψ(t)

　　由此式(4)可以写成:

ε(t) =ε1(t) -
4. 050P(t)
Eeff′(t)

(5)

　　综上所述 ,ε(t)、ε1(t)的值是由电阻应变片测得

的 ,只要知道了 P(t)值 ,就可以得到许多参数(约束

收缩应变 、约束应力 、受拉龄期有效模量等)随时间

的变化状况 ,并且由混凝土环向应力增量和切向应

变增量的比值可以得到混凝土任一时刻的割线模

量 ,而 P(t)值可以通过内钢环的应变值得到.

2. 2　内钢环的应力应变分析

图 3是内钢环应力示意图 ,图中 P(t)代表混凝

土收缩对内部钢环产生的径向作用应力. 这里取

P(t)值为正值 ,应力方向如图 3所示.

图 3　内钢环应力分布示意图

Fig. 3　Distribution of internal stresses in interior steel ring

采用和混凝土环同样的分析方法 ,由边界条件

可以得到内钢环的应力场:
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P(t)a2
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式中:σr′(t)、σθ′(t)是 t时刻坐标为(r ,θ)处内钢环的

径向应力和环向应力;a2 、a3 表示内钢环的外半径

和内半径.

已知 2a2=315 mm ,2a3 =299 mm ,分别将 r=

a2 、a3 代入式(6)和式(7),得到:

|σr′(t)|max =P(t)

|σr′(t)|min =0

|σθ′(t)|min =19. 201P(t)

|σθ′(t)|max =20. 201P(t)

从而有

|σr′(t)|max =0. 050|σθ′(t)|max =

0. 052|σθ′(t)|min

|σθ′(t)|min =0. 950|σθ′(t)|max

可以看到最大径向应力是最大环向应力的 5. 0%,

是最小环向应力的 5. 2%,因此忽略径向应力的作

用;最小环向应力和最大环向应力相差 5. 0%,因此

认为环向应力沿径向均匀分布并且沿高度不变. 综

合分析后 ,可近似认为内钢环在约束收缩实验中处

于环向均匀压应力状态.

实验中 ,应变片贴在钢环内侧 ,由钢环内侧的切

向应变ε′(t)和钢材的弹性模量 E′可以得到任意时

刻的P(t)值:
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P(t) =- 0. 050E′ε′(t) (8)

另外 ,减小 2a3 尺寸 ,即可以加大内钢环对混凝土环

的约束 程度 (S. P. Shah
[ 1]
、 Karl Wieg rink

[ 2]
、

S urendra P . Shah[ 3] 等在试验中用的尺寸为 2a1 =

375 , 2a2 =305 , 2a3 =254 ,试件高度为 140;David

A. Whi ting[ 4]等在试验中用的尺寸为 2a1=457 ,2a2

=305 ,2a3=267 ,试件高度为 152 ,单位均为 mm),

从而可以对混凝土的开裂情况做准确地跟踪. ε1(t)

随时间变化的趋势可以反映出裂缝的产生 , 当

dε1(t)
dt

>0时 ,试件就有微裂缝出现 ,而这时在试件

外表面和顶面往往是观测不到裂缝的.

3　试验装置的应用实例

图 4是采用这套试验装置测量的三种配合比的

混凝土 1 、2 、3的约束收缩应变曲线.混凝土应变片

的灵敏系数为 2. 20±1%,电阻应变仪的分辨率为 1

με,基本误差限不大于±0. 1%±2 με. 混凝土成型

后 ,立即放入标养室 ,24 h拆模后将试件放置于(20

±2) ℃、RH 60%±5%的干燥环境中 ,贴应变片 ,

连接好应变仪 ,从 30 h 开始测量 ,设定每 30 min 读

取一次数据.

图 4　高性能混凝土的约束收缩

Fig. 4　Restrained shrinkage of HPC

混凝土 1 的最大约束收缩应变是 128×10 - 6 ,

时间是 49 h ,这之后 ,应变逐渐减小 ,表明混凝土内

部已经出现了微裂缝 ,而在混凝土表面观察到的裂

缝出现时间是 90 h ,由此说明 ,借助于约束收缩应

变能更准确地确定出裂缝出现时间. 从图 4中可以

看到 ,混凝土 1的应变增长率较混凝土 2 、3的要大 ,

说明混凝土 1的强度发展快 ,但抗裂性能差. 混凝土

2 、3的约束收缩应变增长平缓 ,在 90 h 后逐渐稳定

在 143×10- 6 、170×10- 6 ,在整个测试过程中没有

出现开裂现象 ,说明混凝土 2 、3的抗裂性能好 ,混凝

土 2的抗裂性能优于混凝土 3.混凝土的内部结构

对其抗裂性能有很大程度的影响 ,而抗裂性能在一

定程度上又反映了内部结构优劣及其耐久性. 使用

抗裂性能好的混凝土可以减少由于混凝土耐久性不

足给工程带来的高额维修费用[ 9] .

4　结束语

改进型环形收缩试验装置简单 ,试验原理明确 ,

能够提供足够的信息用来分析混凝土的即时应变和

所受到的即时约束应力 ,并且可以将二者动态地联

系起来;既可以得到混凝土的早期性能参数 ,也可以

准确地分析混凝土的开裂龄期和开裂趋势.由此可

以看到改进型环形收缩试验方法既克服了常用的环

形约束收缩试验的缺点 ,即无法得到约束应力的信

息 ,又具有轴向约束收缩试验的某些特点 ,即可以得

到混凝土的多个早期性能参数 ,据此更为准确地评

价高性能混凝土的抗裂性能.

需要注意的是混凝土是非均质材料 ,为消除材

料不均匀给试验带来的误差 ,混凝土应变片的灵敏

度宜高 ,规格宜大 ,宜连续贴.

本试验装置的不足之处是所用模具均为 Q235

钢 ,通常需要 24 h拆模 ,过早拆模往往会造成试件

产生裂纹 ,所以不宜用来测量混凝土的超早期的收

缩.
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